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ВПЛИВ ЗАБРУДНЕННЯ НА ФОРМУВАННЯ ГЕНЕРАТИВНОЇ 
СФЕРИ ДЕЯКИХ ВИДІВ РОДУ PENSTEMON SCHMIDEL. В УМОВАХ 
ПРОМИСЛОВОГО МАЙДАНЧИКА ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНОГО 
ПІДПРИЄМСТВА
Наведено результати вивчення впливу викидів гірничо-збагачувального підприємства ВАТ "Північний гірничо-
збагачувальний комбінат" на розвиток генеративної сфери п’яти видів роду Penstemon Schmidel.: P. arizonicus 
A. Heller, P. cobea (Nutt.) Grosswhite, P. digitalis Benth., P. laevigatus Soland, P. venustus Dougl. Досліджено характе-
ристики квітки та суцвіття, особливості ультраструктури поверхні пилкових зерен, їхні розміри та життє-
здатність пилку.
За даними Національного інституту страте-
гічних досліджень, Придніпровський регіон, 
і особливо Дніпропетровська область, займа-
ють друге після Чорнобильської зони місце 
за рівнем екологічної небезпеки [1, 16]. Од-
ним з чинників, що значною мірою сприяють 
оздоровленню навколишнього середовища 
промислових зон є озеленення територій 
підприємств. Актуальним залишається роз-
ширення видового та сортового сор тименту 
квітникових культур. Резерви використан-
ня квітниково-декоративних рос лин в озе-
лененні ще не вичерпані [11], але при під-
борі асортименту видів для вирощування 
на промислових майданчиках необхідно 
враховувати стійкість культиварів до дії 
токсикантів та здатність зберігати декора-
тивні якості в умовах забруднення [6–9]. 
Якщо для більшості деревних рослин ви-
вчено наслідки впливу забруднення (зміна 
біологічних ритмів розвитку, пригнічення 
росту тощо), то для багаторічних квіт ни-
ково-декоративних видів (зокрема, видів 
роду Penstemon) такі дослідження не про-
водили [5, 22]. Тому метою роботи було 
встановлення особливостей впливу викидів 
гірничо-переробного підприємства на гене-
ративний розвиток деяких видів роду Pen-
stemon.
Об’єктами вивчення були Penstemon 
arizonicus A. Heller, P. cobea (Nutt.) Gros s -
white, P. digitalis Benth., P. laevigatus So land, 
P. venustus Dougl. Дослідні рослини виро-
щували на моніторингових ділянках про-
мислового майданчика ВАТ "Північний гір-
ничо-збагачувальний комбінат" (ПівнГЗК) з 
2004 р. Основними компонентами аерозоль-
них промислових викидів підприємства є 
пил (зі значним вмістом важких металів) та 
газоподібні речовини (окиси азоту, сірки, 
моноокис вуглицю) [2]. За даними Держав-
ної екологічної інспекції у Дніпропетров-
ській області, викиди твердих речовин на 
ПівнГЗК у 2006 р. становили 70% від за-
гального обсягу забруднювачів і за остан-
ній рік зросли на 20% за рахунок збільшен-
ня обсягів виробництва.
За умовний контроль прийнято рослини 
колекції Криворізького ботанічного саду 
НАН України (КБС НАНУ). Догляд за рос-
линами був однаковим. Фенологічні спосте-
реження проводили за прийнятою у бота-© В.М. ГРИШКО, Н.В. МАШТАЛЕР, 2009
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нічних садах методикою [14]. Особливості 
ультраструктури поверхні пилкових зерен 
вивчали за загальноприйнятими методи-
ками за допомогою скануючого електрон-
ного мікроскопа ("JSM-35C") [18]. Опис 
морфології пилку проводили за П.І. Тока-
ревим [21]. Життєздатність пилку визна-
чали, фарбуючи пилок йодним розчином, 
за допомогою світлового мікроскопа ("Мік-
мед-2") при 160-кратному збільшенні (до-
сліджували не менше 500 пилкових зерен) 
[17]. Результати досліджень обробляли ме-
тодами варіаційної статистики [10].
Однією з найважливіших біологічних 
характеристик виду є сезонний ритм роз-
витку. Вивчення ритму розвитку дослі-
джуваних видів роду Penstemon засвідчи-
ло, що строки та тривалість проходження 
ними фенофаз мало відрізняються. Поча-
ток фази вегетації рослин роду Penstemon 
залежить від весняного переходу серед-
ньодобових температур повітря до стійких 
позитивних значень, а закінчення — збіга-
ється з настанням осінніх приморозків [12]. 
Тривалість вегетаційного періоду дослі-
джених видів у кліматичних умовах Кри-
воріжжя становить 190–244 дні. В умовах 
промислового майданчика у рослин роду 
Penstemon формування пуп’янків почина-
ється на 4 дні раніше, ніж у контрольних 
умовах (рис. 1). Відповідно і цвітіння почи-
нається раніше на 5–10 днів. Найбільша 
тривалість цвітіння рослин, як в умовах 
промислового майданчика, так і в умовах 
ботанічного саду, зафіксована у рослин 
P. venustus та P. laevigatus (25 та 30 днів 
відповідно), найменша — у рослин P. ari zo-
nicus та P. digitalis — відповідно 18 та 22 
дні. Тривалість фази цвітіння в обох варі-
антах дослідів була однаковою для рослин 
P. cobea (25 днів).
Фаза плодоношення у рослин, які ви-
рощують на промисловому майданчику, 
починається на 10 днів раніше і триває до 
першої декади жовтня, тоді як в особин з 
колекції ботанічного саду — до третьої 
декади вересня (див. рис. 1). Отримані ре-
зультати свідчать, що в усіх видів роду 
Penstemon в умовах промислового майдан-
чика утворюється нормально розвинений 
плід — двогнізда багатонасіннєва коробоч-
ка коричневого кольору, з голою, жилку-
ватою поверхнею. Рослини як у колекціях 
ботанічного саду, так і на промисловому 
майданчику, мають високий відсоток пло-
доутворення (від 85 до 90%), що є показни-
Рис. 1. Феноспектри видів роду Penstemon за різних умов вирощування: 1 — колекція КБС НАНУ; 2 — про-
мисловий майданчик ПівнГЗК
 — фаза бутонізації  — фаза цвітіння  — фаза плодоношення
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ком відповідності сезонного ритму розви-
тку інтродукованих рослин умовам виро-
щування [15]. Коробочки всіх видів успішно 
дозрівають наприкінці вегетації.
Одним із чинників, що свідчать про адап-
таційні можливості рослин, є показники про-
дуктивності та розвитку генеративної сфери 
інтродуцентів. Аналіз отриманих даних за-
свідчив, що в умовах промислового майдан-
чика у більшості видів спостерігається ста-
тистично достовірне зменшення висоти су-
цвіття (табл. 1). Найбільше його зменшення 
(на 33%) відзначено у рослин P. arizonicus. 
Дещо менше (на 23%) — у рослин P. laevigatus. 
Найменше (на 12%) пригнічується ріст гене-
ративних пагонів у рослин P. venustus, тоді 
як у P. cobea вплив забруднення не призво-
див до статистично достовірної зміни висоти 
суцвіть. У рослин P. digitalis формувалися на 
20% вищі суцвіття, ніж у контролі.
Усі види роду Penstemon в умовах про-
мислового майданчика формують нормально 
розвинені органи, без прояву тератогенезу.
Численні квітки рослин роду Penstemon 
зібрані у верхівкові волотеподібні (P. cobea, 
P. digitalis та P. laevigatus) або гроноподібні 
(P. arizonicus, P. venustus) суцвіття. В усіх 
видів в умовах промислового майданчика 
зафіксоване статистично достовірне змен-
шення кількості квіток у суцвітті — від 15 
(P. cobea) до 29% (P. arizonicus).
Отримані нами дані свідчать про видо-
специфічний вплив умов промислового за-
бруднення на формування квіток у рослин 
роду Penstemon. Зокрема у рослин P. cobea 
та P. digitalis утворювалися квітки більші 
за розміром, ніж у контрольному варіанті. 
Найістотніше збільшення як висоти, так 
і діаметра квітки (на 30 і 16% відповідно) 
спостерігали у рослин P. cobea (див. табл. 1), 
тоді як у P. arizonicus формувалися квітки 
достовірно менші за висотою і діаметром, 
ніж в умовному контролі.
Доведено, що умови вирощування рос-
лин впливають на стан пилкових зерен та 
їхню життєздатність [13, 19, 23, 24]. Ана-
ліз результатів вивчення життєздатності 
пилкових зерен видів роду Penstemon за-
свідчив негативний вплив на рослини про-
мислових викидів. Так, якщо в конт ролі 
у рослин роду Penstemon пилкові зерна 
мають високу життєздатність (95%), то в 
Таблиця 1. Розвиток генеративної сфери видів роду Penstemon за різних умов вирощування
Моніторингова 
ділянка
Висота суцвіття, см Кількість квіток, шт. Діаметр квітки, см Висота квітки, см
M ± m
% до 
контролю
M ± m
% до 
контролю
M ± m
% до 
контролю
M ± m
% до 
контролю
P. arizonicus 
КБС НАНУ 4,79 ± 0,3 — 32,72 ± 0,75 — 1,24 ± 0,01 — 2,83 ± 0,01 —
ПівнГЗК 3,23 ± 0,1* 67,5 23,32 ± 0,46* 71,3 1,11 ± 0,01* 89,6 2,67 ± 0,02* 94,3
P. cobea
КБС НАНУ 12,75 ± 0,74 — 63,24 ± 0,89 — 1,51 ± 0,01 — 2,97 ± 0,01 —
ПівнГЗК 12,07 ± 0,19 94,6 54,08 ± 1,35* 85,5 1,96 ± 0,03* 129,9 3,43 ± 0,03* 115,6
P. digitalis
КБС НАНУ 10,5 ± 0,34 — 87,1 ± 2,1 — 1,9 ± 0,03 — 2,9 ± 0,02 —
ПівнГЗК 12,8 ± 0,8* 122,2 69,7 ± 1,0* 80,1 2,2* 115,8 3,2 ± 0,01* 109,9
P. laevigatus
КБС НАНУ 17,08 ± 0,68 — 65,8 ± 1,87 — 1,77 ± 0,03 — 2,87 ± 0,02 —
ПівнГЗК 13,12 ± 0,73* 76,8 50,08 ± 1,20* 76,1 1,80 ± 0,03 102,0 2,76 ± 0,02* 96,2
P. venustus
КБС НАНУ 10,7 ± 0,43 — 43,8 ± 1,0 — 0,9 ± 0,02 — 2,2 ± 0,01 —
ПівнГЗК 9,4 ± 0,3* 88,0 36,8 ± 0,8* 84,1 0,9 99,6 2,4 ± 0,1 108,7
Примітка: * — Різниця статистично достовірна щодо контролю (р < 0,05).
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умовах промислового забруднення в нор-
мально сформованих пиляках утворює ться 
пилок зі зниженою фертильністю (рис. 2). 
Найбільшу втрату життєздатності пил-
ку (майже у 10 разів) зафіксовано у рос-
лин P. arizonicus (табл. 2). У P. venustus, P. 
laevigatus та P. digitalis пилок, що сформу-
вався в умовах промислового забруднення, 
I III V
II IV VI
А
Б
Рис. 2. Стерильність пилку видів роду Penstenon: А — колекція КБС НАНУ; Б — промисловий майданчик 
ПівнГЗК; 1 — стерильний пилок; 2 — фертильний пилок; I, II — P. arizonicus; III, IV — P. digitalis; V, VI — 
P. cobea
Таблиця 2. Життєздатність та розміри пилку видів роду Penstemon
Моніторингова 
ділянка
Ширина, мкм Довжина, мкм
Стерильність, 
%M ± m
% до 
контролю
M ± m
% до 
контролю
P. arizonicus
КБС НАНУ 11,6 ± 0,31 — 24,9 ± 0,41 — 5,0
ПівнГЗК 12,1 ± 0,28 104,0 23,1 ± 0,35* 92,9 46,3
P. cobea
КБС НАНУ 14,4 ± 0,33 — 28,7 ± 0,52 — 5,0
ПівнГЗК 14,0 ± 0,26 97,4 27,2 ± 0,67 94,5 6,4
P. digitalis
КБС НАНУ 13,2 ± 0,28 — 28,4 ± 0,43 — 4,8
ПівнГЗК 13,1 ± 0,29 99,3 27,1 ± 0,49 95,4 8,7
P. laevigatus
КБС НАНУ 14,2 ± 0,34 — 29,9 ± 0,34 — 6,0
ПівнГЗК 14,3 ± 0,27 100,7 29,8 ± 0,34 99,4 16,9
P. venustus
КБС НАНУ 10,1 ± 0,23 — 20,7 ± 0,49 — 5,2
ПівнГЗК 10,3 ± 0,23 101,8 19,7 ± 0,42 95,1 26,3
Примітка: * — Різниця статистично достовірна щодо контролю (р < 0,05).
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Рис. 3. Ультраструктура пилку видів роду Penstenon: А — вид з екватора; В — вид з полюса; С — структу-
ра екзини; 1 — P. arizonicus (×4000 ); 2 — P. arizonicus (×4800); 3 — P. arizonicus (×8600); 4 — P. cobea (×2000); 
5 — P. cobea; (×4800); 6 — P. cobea (×8600); 7 — P. digitalis (×2000); 8 — P. digitalis (×3600); 9 — P. digitalis 
(×7800); 10 — P. laevigatus (×3200); 11 — P. laevigatus (×4400); 12 — P. laevigatus (×7800); 13 — P. venustus 
(×6000); 14 — P. venustus (×6000); 15 — P. venustus (×12 000).
А B C
1 2 3
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мав у 2–5 разів більшу стерильність, ніж у 
рослин колекції ботанічного саду. Наймен-
шу втрату життєздатності пилку спостері-
гали у рослин P. cobea.
У досліджених видів роду Penstemon 
пил кові зерна симетричні, за формою еліп-
соїдальні або сплющено-сфероїдальні, в об-
рисі з полюса — округло-трилопатеві, з ек-
ватора — еліптичні, округлі або ви дов-
жено-округлі (рис. 3). Пилкові зерна мери-
діонально триборозні, борозни довгі, різної 
ширини, глибокі, з гострими кінцями; краї 
борозен рівні, а скульптура поверхні мемб-
ран борозен у деяких випадках відріз-
няється від скульптури поверхні екзини 
міжапертурних ділянок меншою кількістю 
структурних одиниць (P. laevigatus, P. ve-
nus tus). У центральній частині мембран бо-
розен пилкових зерен рослин P. venustus є 
булавоподібні вирости, а у P. cobea — трі-
щини різної глибини. Скульптура поверхні 
пилкових зерен рослин P. arizonicus, P. co-
bea та P. venustus різносітчаста, а у P. di gi-
talis та P. laevigatus — різноямчаста; за 
розташуванням скульптурних одиниць по-
 верхня рівномірно або нерівномірно скульп-
турована. Встановлено, що несприятливі 
умови промислового майданчика практич-
но не впливають на розміри пилку (див. 
табл. 2). Лише у рослин P. arizonicus в умо-
вах забруднення спостерігали достовірне 
зменшення довжини пилкового зерна. От-
же, розміри пилкових зерен є одним із ста-
більних показників розвитку генеративної 
сфери видів роду Penstemon.
У результаті вивчення розвитку рослин 
P. arizonicus, P. cobea, P. digitalis, P. la e vi-
gatus та P. venustus в умовах промисло-
вого майданчика гірничо-збагачувального 
підприємства встановлено, що всі рослини 
проходять повний цикл розвитку, хоча на-
стання більшості основних фенологічних 
фаз відбувається на 4–10 днів раніше. У 
рослин формуються нормально розвинені 
органи, без проявів тератогенезу, в період 
цвітіння зберігаються основні декоративні 
якості, але утворюються зазвичай менші 
суцвіття, які складаються з меншої (на 20–
30%) кількості квіток. Найсуттєвіше змен-
шення життєздатності пилку (майже в 10 
разів) встановлено у рослин P. arizonicus, 
найменше — у рослин P. cobea. Розмір 
пилкових зерен є одним із стабільних по-
казників формування генеративної сфери 
у видів роду Penstemon в умовах гірничо-
збагачувального підприємства.
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ВЛИЯНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ НА 
ФОРМИРОВАНИЕ ГЕНЕРАТИВНОЙ СФЕРЫ 
НЕКОТОРЫХ ВИДОВ РОДА PENSTEMON 
SCHMIDEL. В УСЛОВИЯХ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
ПЛОЩАДКИ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ
Приведены результаты изучения влияния выбро-
сов горно-обогатительного предприятия ОАО "Се-
верный горно-обогатительный комбинат" на разви-
тие генеративной сферы пяти видов рода Penstemon 
Schmidel.: Pо arizonicus A. Heller, P. cobea (Nutt.) 
Grosswhite, P. digitalis Benth., P. laevigatus Soland, 
P. venustus Dougl. Исследованы характеристики 
цветка и соцветий, особенности ультраструктуры 
поверхности пыльцевых зерен, их размеры и жиз-
неспособность пыльцы.
 V.M. Gryshko, N.V. Mashtaler
Kryvyi Rig Botanical Garden, National Academy 
of Sciences of Ukraine, Ukraine, Kryvyi Rig
INFLUENCE OF CONTAMINATION 
ON GENERIC SPHERE FORMING OF SOME 
SPECIES OF PENSTEMON SCHMIDEL. GENUS 
IN THE CONDITIONS OF INDUSTRIAL GROUND 
OF ORE MINING AND PROCESSING 
ENTERPRISE
The results of study of ore mining and processing 
enterprise "North ore mining and processing com-
bine" Ltd influencing on generic development of five 
species of Penstemon Schmidel. genus: P. arizonicus 
A. Heller, P. cobea (Nutt.) Grosswhite, P. di gitalis 
Benth., P. laevigatus Soland, P. venustus Dougl are 
presented. Characteristics of flowers and souvetye 
the features of surface ultrastructure of antherifer-
ous corns, their sizes and pollen viability are investi-
gated.
